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Resumen 
En este documento se presenta el diseño y la implementación de un sistema para el 
accionamiento del cambio de marchas y el embrague del monoplaza de competición 
CAT03 de la Formula Student diseñado y construido en la Escola Tècnica Superior 
d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB). 
Del análisis de diferentes alternativas se ha considerado como la más factible el 
accionamiento de las marchas mediante un circuito neumático con levas situadas en la 
parte trasera del volante, debido a una buena relación entre complejidad, funcionalidad, 
coste y fiabilidad. 
El circuito está compuesto esencialmente de tres válvulas electroneumáticas, 
comandadas por las levas, y dos cilindros neumáticos. La fuente de presión es un 
depósito de aire comprimido, y la fuente de energía eléctrica la propia batería del 
vehículo.  
El embrague se puede accionar adicionalmente mediante un circuito hidráulico, con una 
palanca situada próxima al volante, permitiendo actuar ambos a la vez. 
Así mismo se presentan las modificaciones que se han realizado en la caja de cambios y 
que han sido necesarias para adaptarla al nuevo sistema y se describen brevemente 
otros elementos del sistema como la electrónica y el sensor de marcha. 
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1. Glosario 
 
CAD: Computer Aided Design, programa informático para el diseño de piezas y 
ensamblajes. 
CAN: Controller Area Network, protocolo de comunicación priorizado de uso frecuente en 
industria y automoción. 
Corte por láser: Tecnología de fabricación que permite obtener piezas planas. Un láser 
corta el perfil de la pieza en una chapa metálica. 
Estrangulador neumático: Componente neumático que aplica una pérdida de carga al 
fluido de trabajo, reduciendo su velocidad o presión. 
Fluido de trabajo: Gas empleado en el sistema neumático para transmitir presión. 
Horquillas selectoras de marcha: Son tres horquillas que se desplazan axialmente en 
los ejes de marcha forzando una relación de transmisión. 
Palanca del cambio: Palanca sobre la cual actúa el sistema neumático para cambiar de 
marcha. Se actúa en ambos sentidos.  
Palanca del embrague: Palanca sobre la cual se actúa con el sistema neumático y el 
hidráulico y que está unida al mecanismo que fuerza el desembrague. Se actúa en un 
único sentido. 
Prototipaje rápido: Rapid Prototyping. 
Rapid Prototyping: Tecnología de fabricación que crea una geometría por capas. 
Permite cualquier tipo de forma y el material más empleado es poliamida.  
Regulador de Presión: Dispositivo neumático que permite controlar la presión de salida. 
Puede ser una presión fija o ajustable. 
Tambor desmodrómico: Eje situado en la caja de cambio cuya rotación hace cambiar 
de marcha al desplazar las horquillas selectoras de marcha. 
Válvula E/S: Válvula neumática con E entradas de fluido de trabajo y S estados. 
Válvula monoestable: Válvula con una única posición de equilibrio. Cuando no recibe 
tensión vuelve a la posición de equilibrio. 
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4. Prefacio 
Las competiciones de la Formula Student se vienen celebrando desde el año 1981. Se 
celebró por primera vez en Michigan y desde entonces el número de competiciones ha 
ido creciendo hasta un total de 13 ediciones anuales, existiendo más de 500 equipos 
según el ranking oficial.  
En la Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona la iniciativa surgió de 
un grupo de estudiantes que en el año 2006 propusieron a la dirección del centro la 
creación del proyecto en conjunto con la empresa SUNRED en la que estaban cursando 
formación de posgrado. La iniciativa fue un éxito y al año siguiente la facultad decide 
lanzar el proyecto llamándolo ETSEIB Motorsport. 
La ETSEIB participa desde el curso académico 2007-2008 con un equipo de unos 25 
estudiantes que desarrollan un monoplaza nuevo cada año. En sus cuatro años de 
historia se ha participado en 10 competiciones progresando de manera notable y 
ascendiendo posiciones en el ranking mundial.  
El presente proyecto se ha desarrollado dentro del marco de la Formula Student en la 
ETSEIB, con el coche CAT03 y ha servido de base para el desarrollo en la versión 
posterior, el CAT04. 
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5. Introducción 
En un monoplaza de competición el cambio de marchas es un componente importante ya 
que las características del vehículo requieren trabajar el mayor tiempo posible en un 
rango de revoluciones cercano al de par máximo, con un tiempo de cambio de marcha 
reducido y una alta fiabilidad. 
En los primeros monoplazas, denominados CAT01 y CAT02 se optó por un cambio de 
marchas manual, accionado mediante una palanca similar a la de un coche comercial, 
aunque con algunas modificaciones. Las limitaciones de este sistema se comentarán 
detalladamente más adelante, siendo principalmente un mayor tiempo requerido para el 
cambio de marcha y un accionamiento poco ergonómico. 
Con estos precedentes se  llega pues a la temporada 2009-2010 con el claro objetivo de 
desarrollar un nuevo sistema. Se han considerado principalmente dos alternativas: 
- Un cambio de marchas manual. Existen diversas opciones, como las levas 
situadas en la parte trasera del volante y unidas mediante un cable o bien el uso 
de una palanca de cambio y un pedal de embrague, tal y como se ha hecho 
durante los dos años anteriores.  
 
- Sistemas semiautomáticos empleando una fuente de energía neumática o 
eléctrica para actuar sobre las palancas del embrague y del cambio. El rango de 
opciones es muy amplio, pudiendo emplearse electrónica más o menos avanzada, 
diferentes fuentes de energía, etc. Suelen ser sistemas más caros. 
El objetivo del proyecto es diseñar e implementar el sistema de cambio y embrague más 
adecuado que cumpla con los requisitos técnicos (fiabilidad, ergonomía, seguridad) y 
económicos, incluyendo todas aquellas actuaciones necesarias para su funcionamiento, 
como es por ejemplo la modificación del motor. 
La estructura que se sigue en el documento se corresponde con la evolución natural del 
proyecto. Se parte de un estudio previo de la función a realizar y en concreto la manera 
en la que se ha de accionar el embrague y el cambio. A continuación se valoran las 
opciones disponibles y se selecciona la más viable, que es desarrollada en profundidad. 
Respecto al diseño se describe con detenimiento la selección de los componentes 
comerciales y el diseño de piezas necesarias, la validación del diseño en un banco de 
pruebas y su montaje definitivo. También se detallarán aquellos sistemas auxiliares y 
complementarios. 
Se presentan también las modificaciones realizadas para el sistema de cambio y 
embrague del CAT04. 
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6. Funcionamiento del embrague y del cambio de 
marchas 
 
Se parte de la base de que el motor empleado será el modelo Honda CBR600RR, que ya 
había sido utilizado en el CAT02. 
En primer lugar se comenta brevemente el funcionamiento interno del embrague y de la 
caja de cambios. No se ahonda en profundidad puesto que es una parte en la cual se han 
realizado pocas modificaciones y el trabajo realizado se ha centrado en el control externo 
de estos mecanismos.  
 
6.1. Funcionamiento del embrague 
 
La siguiente imagen muestra la composición interna del embrague de las características 
de este motor [1]: 
 
 
 
 
El eje procedente del motor está unido a la pieza que en la ilustración es llamada tambor 
interior. Este engrana con los discos de fricción, a través de las incisiones en la parte 
interior de estos. Los discos de fricción se alternan con discos de presión, que engranan 
Ilustración 6.1: Despiece de una caja de embrague 
Tambor interior 
Discos de fricción Discos de presión 
Tambor exterior 
Plato de presión 
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con el tambor exterior. El tambor exterior transmite el par al eje primario de la caja de 
cambios. 
Cinco muelles se encargan de presionar entre sí los discos de presión y los de fricción, 
de modo que durante el funcionamiento normal cuando no se presiona la palanca de 
embrague se transmite el par motor hacia la caja de cambios. 
En la siguiente ilustración se muestra la palanca del bloque motor del CAT02. Si se 
presiona la palanca manual de embrague en la moto convencional se estira de un cable 
de acero unido a su vez a una palanca del embrague del bloque motor: 
 
 
El sistema diseñado deberá actuar sobre dos palancas, siendo ésta una de ellas. Será 
citado con frecuencia a lo largo de todo el documento y se hará referencia a ella como 
palanca del embrague o palanca del embrague del bloque motor.  
La palanca está unida a un mecanismo de impulso de modo que al actuarse sobre ella se 
transmite la fuerza al plato de presión, reduciendo así la fuerza de compresión sobre los 
muelles y permitiendo el desplazamiento relativo entre discos de fricción y discos de 
presión.  
 
6.2. Funcionamiento de la caja de cambios 
 
El funcionamiento de la caja de cambios es bien conocido. Se dispone de un eje primario 
procedente del embrague y de un eje secundario que transmite la potencia hacia el resto 
Ilustración 6.2: Palanca del embrague 
Cable de acero 
Palanca de embrague 
del bloque motor 
Fijación del cable 
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de la transmisión. Ambos ejes tienen ruedas dentadas con diferentes relaciones de 
transmisión, que engranan de manera permanente. En el caso de la Honda CBR 600 se 
dispone de seis marchas. 
La ilustración 6.3 muestra dos cajas de cambio similares a las del motor del monoplaza: 
 
 
La segunda ilustración corresponde a un motor sobre el cual se realizaron pruebas, 
procedente de una Yamaha XJ600.  
Las ruedas dentadas del eje primario son solidarias a él permanentemente y la relación 
de transmisión se varía haciendo que una de las ruedas dentadas del eje secundario sea 
solidaria a él.  
Esto se consigue gracias a tres ruedas con un dentado interior que pueden desplazarse 
axialmente a lo largo del eje secundario pero que giran de forma solidaria a él. Al 
desplazarse axialmente su dentado interior engrana con un dentado exterior solidario a 
las ruedas dentadas del eje secundario.  
 
 
Ilustración 6.3: Caja de cambios 
Ilustración 6.4 (a), (b): Detalles del mecanismo selector de marcha 
Selector de marchas desplazado Dog gear Dog teeth 
(engranan) 
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En la literatura inglesa se conocen estas ruedas como dog gear, y el dentado como dog 
teeth. De esta forma, una dog gear puede engranar una u otra marcha según si se 
encuentra desplazada hacia la izquierda o a la derecha, o bien no engranar ninguna 
marcha cuando se sitúa en el punto medio.  
En la ilustración 6.4.(a) se muestra la posición en la que ambas ruedas dentadas giran 
libremente alrededor del eje secundario, impulsadas por su correspondiente pareja en el 
eje primario.  
En la ilustración 6.4.(b) se muestra la configuración en la que se trasmite el momento a 
través de la rueda derecha, que es ahora solidaria al dog gear, y este al eje secundario. 
Uno de los objetivos del diseño a realizar es lograr que el movimiento de los dog gear, 
sea suave, evitando que en ninguna configuración haya dos marchas engranadas. 
Para ello se dispone de un mecanismo formado por un eje auxiliar (a lo largo del trabajo 
se hará referencia a él como eje desmodrómico) y tres horquillas selectoras de marcha.  
 
 
Tal y como se aprecia en la ilustración 6.5, al rotar el desmodrómico se fuerza el 
movimiento hacia un lado u otro de las tres horquillas selectoras de marcha.  
En uno de los extremos el desmodrómico está unido a una pieza en forma de estrella 
mediante 6 pasadores, marcados en la ilustración 6.8. 
Mediante una pinza se puede impulsar estos pasadores. La pinza está unida a su vez a 
otro eje, tal y como se puede apreciar en la ilustración 6.7.(b). Este eje sale del bloque 
motor y está unido a una leva mediante un estriado. En este documento se hace 
referencia a ella como palanca del cambio. En la ilustración 6.6 se muestra la leva en una 
moto Honda CBR1000. 
Ilustración 6.5: Detalle del mecanismo selector de marcha (tambor desmodrómico) 
Eje desmodrómico 
Horquillas selectoras 
de marcha 
Asentamiento de 
los ejes de la caja 
de cambio. 
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Ilustración 6.7: Detalle del mecanismo selector de marcha (estrella y pinza selectora) 
(a)  estrella (b)  pinza selectora 
Ilustración 6.6: Leva de cambio (Honda CBR1000) 
Leva de cambio del 
bloque motor 
Eje unido a la leva 
mediante un estriado 
Unión al pedal de 
cambio de la moto 
Ilustración 6.8: Vista del tambor desmodrómico y los pasadores 
Estrella unida 
mediante 6 pasadores 
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Se puede resumir el funcionamiento de la siguiente manera: mediante la palanca del 
cambio se actúa en un sentido u otro sobre un eje en cuyo otro extremo se halla una 
pinza, que engrana con unos pasadores unidos al eje desmodrómico que gira 60º cada 
vez que se actúa sobre él. Al girar el eje fuerza el desplazamiento axial de tres horquillas, 
que a su vez hacen que engrane una de las 6 marchas, o ninguna si se está en el punto 
muerto. 
Tal y como se ha descrito hasta ahora sería posible seguir bajando estando en la primera 
marcha, volviendo así a la sexta marcha (y al revés). Para evitar ello los carriles del 
desmodrómico tienen un tope que impiden el giro: 
 
 
Se ha comentado que hay seis marchas y que los giros son de 60º. En el modelo de 
motor de la Honda CBR 600, el punto muerto se sitúa entre la 1ª y la 2ª marcha. Para 
pasar a punto muerto es necesario un suave golpe del pedal de cambio de la moto, de 
modo que no se efectúe un giro completo. El orden de las marchas es por lo tanto: 
N 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª1ª
 
 
6.3. Medidas experimentales 
La determinación del momento requerido para realizar los cambios de marcha, así como 
la curva del giro angular del embrague respecto al momento aplicado se ha realizado 
mediante un procedimiento experimental sencillo utilizando un dinamómetro.  
 
Por un lado se une el aparato a una de las dos palancas aprovechando la pinza a la que 
normalmente se fija el cable (ver ilustración 6.2), mientras que por el otro lado se aplica la 
fuerza. Para reducir los errores de medición se ha considerado lo siguiente: 
 La fuerza se aplica de manera lenta y progresiva para facilitar la lectura de la 
fuerza aplicada. Es una aproximación a la situación real, en la que la fuerza se 
aplica de forma brusca.  
 En el caso real, cuando un cable o un cilindro acciona las palancas, siempre 
actúa en una misma recta de acción. Al realizar el ensayo se ha intentado simular 
Ilustración 6.9: Tambor desmodrómico 
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esto ejerciendo la fuerza según una misma recta, en la que previsiblemente iba a 
actuarse posteriormente. 
 Se han realizado varias pruebas para reducir la variabilidad. 
 
6.3.1 Medición de la fuerza requerida para el cambio de marcha 
Para determinar la fuerza o el momento necesario para el cambio de marchas se han 
realizado en total 8 pruebas de 1ª a 6ª marcha.  
Las mediciones se han realizado con las ruedas en voladizo y se obtiene el siguiente 
resultado, con un brazo de palanca de 30mm: 
 
Fuerza Medida (N) 
  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 
Media 
Fuerza (N) 
1 a 2 150 160 150 160 160 150 160 150 160 
2 a 3 200 200 210 200 210 200 200 220 210 
3 a 4 200 200 200 210 210 210 210 200 210 
4 a 5 200 200 190 200 200 200 190 210 200 
5 a 6 200 210 210 200 200 200 200 210 210 
 
Se repite el ensayo para bajar de marcha, sin variar las condiciones. El resultado es muy 
similar, aunque se aprecia en general un ligero aumento en la fuerza necesaria para 
realizar el cambio de marcha: 
Fuerza Medida (N) 
  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 
Media 
Fuerza (N) 
6 a 5 210 190 210 200 200 210 210 200 160 
5 a 4 200 220 200 210 200 190 200 210 200 
4 a 3 210 200 220 220 190 200 200 210 210 
3 a 2 210 180 190 200 210 200 210 200 200 
2 a 1 150 150 150 160 160 160 150 170 200 
 
La fuerza que se requiere por lo tanto para accionar el cambio es de aproximadamente 
200N, lo que equivale a: 
                                                      (Ec. 4.1) 
El ángulo girado es aproximadamente de 30º en cada sentido. 
 
 
Tabla 6.1: Fuerza requerida para subir de marcha 
Tabla 6.2: Fuerza requerida para bajar de marcha 
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6.3.2 Medición de la fuerza requerida para el desembrague completo 
Para obtener la fuerza necesaria para desembragar se efectúan diversos ensayos con un 
brazo de palanca de 30mm. Se mide el ángulo girado en función de la fuerza que se 
aplica, pues obteniéndose la tabla 6.4. 
Se observa que la fuerza necesaria para lograr el máximo giro posible, de 35º es de 
aproximadamente 300 N.  
                                                    (Ec. 4.2) 
 
Fuerza Medida (N) 
Ángulo P1 P2 P3 P4 Media [N] 
5 170 170 170 180 170 
10 200 190 190 200 200 
15 210 220 210 210 210 
20 230 220 230 220 230 
25 250 250 240 250 250 
30 260 270 260 270 270 
35 290 310 300 300 300 
 
La ilustración 6.10 muestra la relación ángulo-fuerza para el embrague: 
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Tabla 6.3: Fuerza requerida para desembragar en función del ángulo 
Ilustración 6.10: Fuerza requerida para desembragar en función del ángulo 
Pág. 20  Memoria 
 
 
7. Estudio de sistemas disponibles 
 
En un primer estudio de los sistemas de cambio se clasifican éstos en tres tipos. A modo 
orientativo se estudian diferentes equipos en función de la tecnología empleada en la 
temporada anterior, agrupándolos en cambio de marchas manual, neumático o eléctrico. 
Comparando el resultado obtenido por los equipos en la prueba de la vuelta rápida 
(Autocross) de la Formula Student Germany se observa que los más avanzados usan 
cambios neumáticos o eléctricos: 
Posición Autocross según tipo de cambio 
  1 a 9 10 a 19 20 a 29 30 a 39 40 a 57 P. min. No part. Total 
Manual 0 0 0 1 2 6 2 11 
Neumático 3 3 1 7 6 2 5 27 
Eléctrico 1 4 3 1 5 2 0 16 
 
Hay que señalar que no se ha podido obtener la información de todos los equipos, pero 
se considera que es una muestra válida. 
Como se puede observar, la mayoría de los equipos utilizan un cambio neumático o 
eléctrico. Esto es algo que se ha de tener en cuenta al margen de los resultados 
obtenidos, puesto que en el Design Report se valora la calidad del diseño. Por lo tanto, 
aquellos equipos con sistemas de cambio poco desarrollados optarán a menos puntos en 
esta prueba.  
Si se representa gráficamente el resultado obtenido por los equipos en función del tipo de 
cambio se obtiene la ilustración 7.1: 
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Ilustración 7.1: Resultados FSG según tipo de cambio empleado 
Tabla 7.1: Resultados en el autocross en función del tipo de cambio de marcha 
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Tal y como se puede apreciar, los equipos que optan por cambio manual suelen acabar 
en posiciones bajas, ninguno entre los 30 primeros. Son los equipos con cambios de 
marcha eléctricos y neumáticos los que acaban obteniendo mejores resultados. Parece 
por lo tanto un paso natural para todo equipo que esté progresando el realizar la 
evolución del sistema manual a uno eléctrico o neumático.  
 
7.1. Requisitos y factores del sistema de cambio y embrague 
 
Son varios los requisitos y factores a tener en cuenta antes de valorar las opciones 
disponibles. Durante una prueba larga, la de resistencia, es posible llegar a más de 600 
cambios de marcha por piloto.  
Por ello es fundamental diseñar un sistema que no agote al piloto debido al ejercicio de 
fuerza física ni le exija desviar excesivamente su concentración de la conducción del 
monoplaza. Para evaluar los sistemas se prepara una tabla con los siguientes factores: 
 Coste del sistema. El presupuesto para el desarrollo del proyecto es limitado, por 
lo que el factor coste se ha de tener en cuenta. 
 Tiempo de desarrollo. Desde el comienzo del proyecto hasta la primera 
competición se dispone de 10 meses y es necesario completar el proyecto con 
anterioridad para realizar pruebas de fiabilidad. 
 Fiabilidad. Un monoplaza de competición no puede permitirse una tasa elevada 
de fallos al cambiar de marcha. 
 Conocimientos. Para mejorar los anteriores factores es favorable disponer de 
conocimientos propios generados en el equipo, la capacidad de generarlos o que 
sean proporcionados por proveedores o patrocinadores.  
 Complejidad: Un sistema de elevada complejidad aumenta el riesgo de que haya 
algún problema técnico. 
 Consumo energía eléctrica. La capacidad de la batería es limitada, por lo que se 
valora que el sistema no requiera un uso excesivo de la batería. 
 Ergonomía. Es aconsejable que el cambio y el embrague puedan ser accionados 
de manera cómoda por el piloto. 
 Esfuerzo mental. Un cambio de marchas complejo puede obligar al piloto a 
reducir el nivel de concentración aumentando el riesgo de distracción. Esto eleva 
las posibilidades de que se produzca un accidente o una pérdida de rendimiento. 
 Tiempo de cambio de marcha. El tiempo requerido para realizar el cambio de 
marcha ha de ser bajo, especialmente para la prueba de la aceleración. 
 Configurabilidad: Un sistema que permita configurar varios parámetros permite 
ajustar el monoplaza para cada prueba. 
 Package: El espacio disponible para ubicar el sistema es reducido. 
En base a estos parámetros es posible hacer una comparativa de los sistemas y 
decidirse por el más adecuado. No todos tienen la misma relevancia y como se muestra 
en el apartado 7.6 se ponderarán según la importancia de cada uno. 
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7.2. Cambio manual 
 
Es el sistema que se ha empleado en los dos primeros monoplazas de ETSEIB 
Motorsport. Aunque tiene variantes, el sistema básicamente está formado por una 
palanca manual situada a la derecha del piloto y unida al chasis. Mediante un cable push-
pull se transmite la fuerza a la palanca del cambio. Para accionar la palanca del 
embrague del bloque motor se puede unir mediante un cable a una leva en la parte 
trasera del volante o bien un pedal de embrague.  
 
 
En resumen, el sistema tiene la gran ventaja de ser un muy simple: se puede diseñar de 
forma económica, en poco tiempo y sin elevados riesgos. Sin embargo tiene serias 
carencias en todos los aspectos relacionados con la operación del sistema. 
Tabla 7.2: Valoración del cambio de marchas manual 
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7.3. Cambio electroneumático 
 
Es un sistema muy utilizado en la Formula Student y dispone de un buen número de 
variantes. El siguiente esquema refleja la gran variedad de opciones disponibles: 
 
 
El sistema neumático básico dispone de levas en el volante para controlas las válvulas 
electroneumáticas. Éstas dirigen la presión a los cilindros neumáticos, con los que se 
actúa sobre las palancas de cambio y embrague.  
El principal inconveniente es que la neumática no ofrece la posibilidad de controlar con 
precisión el embrague. Es por ello que para accionar el embrague de forma controlada en 
el arranque se requiere un pedal de embrague, palancas hidráulicas o palancas 
mecánicas de accionamiento manual.  
La electrónica varía considerablemente en función de las prestaciones deseadas. Se 
puede emplear simplemente un interruptor que al accionar la leva cierra un circuito y 
alimenta las válvulas o aprovechar las múltiples opciones que presenta la electrónica. Por 
ejemplo, a partir de la señal de las levas se puede actuar sobre embrague y cambio de 
forma independiente (mejorando la fiabilidad), diseñar un cambio de marcha automático 
Ilustración 7.2: Esquema conceptual de un sistema de cambio neumático 
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según la velocidad y las revoluciones del motor o implementar un indicador de marcha en 
un dispositivo visual. 
Hay dos alternativas para la fuente de presión. Se puede emplear un compresor con un 
acumulador de aire comprimido, simplificando el suministro de aire para el equipo pero 
implicando mayor peso y consumo eléctrico. La segunda opción es emplear un depósito 
de aire comprimido a muy alta presión que se recarga externamente antes de cada 
carrera. 
 
 
La tabla muestra las diferencias claras respecto al sistema manual. Esta opción ofrece un 
amplio abanico de posibilidades que permiten un cambio de marchas muy competitivo, 
pero por el contrario requiere más tiempo y dinero para desarrollarlo de forma eficaz.  
 
 
Tabla 7.3: Valoración del cambio de marchas neumático 
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7.4. Cambio eléctrico 
 
La tercera opción es un cambio eléctrico. Es similar al cambio neumático, pero usa 
cilindros eléctricos en lugar del sistema neumático. La electrónica permite aumentar la 
complejidad y la calidad del sistema de forma considerable.  
La principal ventaja respecto a un sistema neumático concierne al embrague. Permite 
actuar de forma progresiva la fuerza empleando un potenciómetro que registre el 
desplazamiento deseado y lo transmita al cilindro del embrague. 
Es un sistema con menos componentes que el neumático, aunque tiene la desventaja de 
requerir el uso de la electrónica avanzada y un coste mayor. Es por ello que la electrónica 
se convierte en un sistema crítico.  
 
 
La valoración refleja la similitud con el sistema neumático, alto nivel de prestaciones pero 
también alto nivel de riesgo y coste. El siguiente esquema muestra la concepción del 
sistema: 
Tabla 7.4: Valoración del cambio de marchas eléctrico 
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7.5. Elección de un sistema 
 
La siguiente tabla comparativa resume lo comentado en los anteriores apartados: 
 
 
Como se ha indicado anteriormente no todos los factores tienen el mismo nivel de 
importancia. La calidad de un cambio de marchas de competición se basa en un tiempo 
de cambio de marchas reducido. Será el parámetro principal según el cual se valoran las 
alternativas. Un segundo grado de importancia son la fiabilidad, la ergonomía y el 
Ilustración 7.3: Esquema conceptual de un sistema de cambio eléctrico 
Tabla 7.5: Comparativa de los cambios de marcha 
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esfuerzo requerido. Ello permite reducir el riesgo durante la conducción. Para asegurar la 
viabilidad del proyecto se pondera en tercer nivel el coste y el tiempo de desarrollo. 
Finalmente, los demás factores obtienen se ponderan con un valor más bajo. 
Se asignan 10, 5, 3 y 1 punto a las 4 categorías, respectivamente. Multiplicando estos 
factores de ponderación por el valor medio de los parámetros se obtiene el resultado: 
Factor Valor Manual Neumático Eléctrico 
Tiempo de cambio 10 3 30 7 70 7 70 
Fiabilidad 5 8 40 6 30 3 15 
Ergonomía 5 2 10 8 40 8 40 
Esfuerzo mental 5 3 15 8 40 8 40 
Coste 3 8 24 3 9 1 3 
Tiempo 3 9 27 3 9 3 9 
Conocimientos 1 10 10 4 4 4 4 
Complejidad 1 10 10 4,5 4,5 4,5 4,5 
Consumo 1 10 10 5 5 2 2 
Configurabilidad 1 6 6 8 8 10 10 
Package 1 4 4 7 7 9 9 
      186   226,5   206,5 
 
 
La opción más favorable es el cambio neumático. Comparte con el eléctrico elevadas 
prestaciones, pero aventaja ligeramente en fiabilidad y coste.  
Por ello, el sistema empleado es el neumático. En las siguientes páginas se presentan los 
fundamentos técnicos del sistema, el cálculo y selección de componentes y la adaptación 
de sistema y vehículo.    
Tabla 7.6: Ponderación de las alternativas 
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8. Diseño básico del sistema neumático 
 
En este apartado se explica el dimensionado básico de cada una de las partes del 
sistema, partiendo de las palancas de cambio de marcha y de embrague del bloque 
motor. Al ser un sistema en el cual intervienen gran diversidad de componentes 
estrechamente relacionados entre sí fueron necesarias varias iteraciones hasta encontrar 
una combinación factible de la cual se encuentren componentes en el mercado.  
De entre las diversas opciones comentadas con anterioridad se escoge: 
 Diseño de una placa electrónica para ofrecer un amplio margen al piloto para 
configurar  parámetros importantes del funcionamiento. La electrónica no se 
puede convertir en un elemento imprescindible, por lo que el diseño es tal que 
alternativamente se puede realizar la conexión entre batería y válvulas a través 
del interruptor en cada leva del volante.  
El desarrollo del hardware y del software es realizado por la sección de 
electrónica del equipo.  
 
 Un sensor de marcha que está comunicado con la electrónica del monoplaza y 
ofrece información sobre la marcha.   
También se harán otras modificaciones imprescindibles para adaptar el motor a 
las necesidades del monoplaza, como son el ajuste del orden de las marchas, 
relaciones de transmisión, número de marchas y punto muerto.  
Esto se realiza en conjunto con la sección de motor y electrónica.  
 
 Para accionar el embrague de manera controlada se opta por una palanca 
hidráulica situada detrás del volante, cuyo accionamiento se realiza con la mano 
izquierda y que únicamente es necesaria para arrancar. El resto de veces será la 
electrónica la que actuará sobre el cilindro del embrague permitiendo el cambio de 
marcha. 
 
8.1. Fundamentos de la neumática 
 
Como paso previo al dimensionado del sistema se presentan en este apartado los 
fundamentos de la neumática. En esencia, un sistema neumático está formado por [2]: 
 
 Ilustración 8.1: Esquema conceptual de un sistema de cambio eléctrico 
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El origen del sistema es la fuente de presión, que puede ser un depósito o bien un 
compresor seguido de un acumulador en el cual se almacena el fluido de trabajo hasta 
que es utilizado. 
Son necesarios elementos de control se pueden clasificar en tres categorías: 
 Válvulas reguladoras de presión. Se caracterizan por tener una presión de entrada 
y una presión de salida menor. Se distinguen las de precisión, con presiones de 
entrada inferiores a 5 MPa que permiten ajustar la presión en un rango, de las 
reductoras de presión que trabajan con presiones de entrada superiores y no 
permiten regular la salida.  
Un caso particular son las válvulas estranguladoras, que ralentizan el flujo 
aplicando una pérdida de carga. 
 
 Válvulas de paso. Permiten cerrar un circuito neumático y pueden ser actuadas 
eléctrica o manualmente. 
 
 Válvulas distribuidoras. Tienen al menos tres entradas de fluido de trabajo y dos 
estados. En función del estado permiten el flujo de aire entre unas conexiones u 
otras. Hay una gran variedad de ellas: 
 
o Según la forma en que son controladas: eléctricamente, manualmente, 
neumáticamente.  
o Según el número de conexiones y estados. Se codifica como E/S. Por ejemplo 
3/2 indica que tiene 3 entradas/salidas de fluido de trabajo y dos estados. 
o Según el estado en que está por defecto, cuando no está actuada pueden ser 
normalmente abiertas (NO) o normalmente cerradas (NC).  
 
 
 
La ilustración 8.2 muestra dos válvulas actuadas eléctricamente, de tipo 3/2. La NC, si no 
está actuada, permite el flujo de aire desde la conexión 1 hasta la conexión 2. Al aplicar 
tensión al solenoide se desplaza la parte interna, con lo que se corta el flujo del fluido de 
trabajo. Lo contrario ocurre con la válvula NC. Ésta se puede utilizar para el circuito, 
Ilustración 8.2: Esquema de dos válvulas electroneumáticas 3/2 NC y NO 
(a) 
Válvula NC 
(b) 
Válvula NO 
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conectando en 1 la fuente de aire, en 2 uno de los actuadores y en 3 la salida al medio 
ambiente.  
En cuanto a los actuadores, hay principalmente los lineales (cilindros de varios tipos) y 
los angulares. Los lineales son los que se emplean en este sistema y pueden ser de 
simple o doble efecto:   
 
 
 
 
Un cilindro de simple efecto únicamente tiene una entrada de fluido de trabajo situada en 
uno de los extremos del émbolo. Por ello sólo puedan aplicar fuerza en uno de los 
sentidos (en la ilustración 8.3, el fluido de trabajo entra en el cilindro por la parte 
izquierda, de modo que el sentido de la fuerza aplicada por el émbolo es de izquierda a 
derecha).  
Los de doble efecto pueden aplicar fuerza en ambos sentidos, al disponer de dos 
entradas de aire. Para el embrague será adecuado uno de simple efecto, mientras que 
para el cambio de marchas lo será uno de doble efecto. 
Además de estos elementos son necesarias toda una serie de piezas auxiliares como son 
los tubos neumáticos, bifurcaciones o adaptadores entre el tubo y el componente. 
8.2. Normativa 
 
La normativa de las competiciones de la Formula Student impone algunas limitaciones. A 
modo de resumen: 
 Emplear un fluido de trabajo no inflamable. 
 En caso de emplearse un depósito de alta presión se ha de montar directamente 
el regulador a él. Ha de estar aislado de cualquier fuente de calor. 
 Ningún depósito o acumulador puede situarse de modo que su eje apunte al piloto 
y debe estar en una zona que no se vea afectada por un posible accidente, 
incluyendo vuelco.  
8.3. Esbozo del sistema 
 
Con lo expuesto hasta ahora ya es posible hacer un primer esbozo del sistema 
neumático, sin entrar en los detalles de cada parte, que se discutirán en los siguientes 
apartados.  
Ilustración 8.3: Cilindro neumático de simple y de doble efecto 
(a) 
Simple efecto 
(b) 
Doble efecto 
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En primer lugar se tiene la fuente del fluido de trabajo, seguida de una válvula de paso 
manual. Tras una bifurcación el fluido se dirige a las válvulas. Las del cambio podrían ser 
una 2x3/2 NC, la del embrague una simple. Una conexión es con la fuente de aire 
comprimido, la otra con el cilindro y la tercera con el medio ambiente. Finalmente se 
tienen los actuadores neumáticos.  
En la ilustración 8.4 se muestra el esquema básico. 
 
 
 
A continuación se presenta la combinación de todos los parámetros que intervienen en el 
sistema y seleccionados para que satisfagan las exigencias expuestas con anterioridad.
  
8.4. Presión  
 
En primer lugar se fija una presión de trabajo. Habitualmente, las presiones de trabajo 
están limitadas por un rango según los componentes de cada fabricante (cilindros, 
válvulas, tubos, etc.). Es habitual que la presión máxima se sitúe entre los 0,08 y los 0,1 
MPa. 
Variar la presión tiene pocos efectos, salvo la fuerza aplicada. El único relevante es la 
velocidad del cambio de marchas. Al aumentar la presión de trabajo la aceleración del 
gas de trabajo al entrar en el circuito es menor y tarda menos en recorrer el circuito. 
Se selecciona una presión baja, de 0,6 MPa. Pese a que el cambio de marcha será 
entonces más lento, esto también facilitará el cambio al haber menor brusquedad. 
La razón principal para la elección es que permite aumentar la configurabilidad del 
sistema. Si se realizan pruebas y se determina que es más adecuado aumentar la fuerza 
ejercida se puede aumentar la presión sin necesidad de realizar un nuevo pedido al 
proveedor, con lo que se reduce el coste y el tiempo de desarrollo.  
 
Ilustración 8.4: Esquema elemental del sistema neumático 
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8.5. Fundamentos de la electrónica y el control del sistema 
 
En este nivel de desarrollo del proyecto y como paso previo al dimensionamiento del 
sistema es preciso hacer una breve explicación del funcionamiento del sistema 
electrónico que se planea diseñar. Esta tarea es realizada por la sección de electrónica 
del equipo. 
Para poder realizar las funciones especificadas, la electrónica necesita únicamente dos 
entradas procedentes de las levas de bajar y subir marcha y tres salidas para actuar 
sobre las válvulas. Además la placa dispone de conexión BUS CAN que permite 
comunicarse con las demás centralitas del vehículo. Gracias a ello se recibe información 
de un sensor de marcha que también ha sido desarrollado por el equipo. A partir de estos 
inputs y outputs se programan una serie de rutinas de control. 
Al tratarse de un sistema experimental uno de los requerimiento es que el diseño sea 
flexible y fiable para que se puedan introducir mejoras posteriormente.  Es por ello que la 
placa incluye un microcontrolador en el cual se pueden modificar los parámetros. 
El funcionamiento previsto es el siguiente:  
 Se recibe la señal de las levas. La centralita deja de recibir señales de las levas. 
 Transcurre un tiempo de retraso tr1 y se abre la válvula del embrague. 
 Transcurre un tiempo de retraso tr2 y se abre la válvula del cambio. 
 Transcurre un tiempo tc y se cierra la válvula de cambio. 
 Transcurre un tiempo de retraso tr3 y se cierra la válvula del embrague. 
 Transcurre un tiempo de retraso tr4 y la centralita recibe nuevas señales de las 
levas. 
Las conexiones lógicas de la placa electrónica son las siguientes: 
 
 
 
Ilustración 8.5: Componentes eléctricos y electrónicos 
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8.6. Dimensionamiento de los cilindros  
 
Se han de tener en cuenta principalmente tres aspectos para dimensionar los cilindros: 
 Disponibilidad de espacio. Los sistemas auxiliares del motor limitan 
significativamente el espacio disponible para la ubicación de los cilindros.  
 
 Para alcanzar el momento necesario se puede jugar con dos parámetros que 
afectan al cilindro: la longitud del brazo de palanca y el diámetro del émbolo. 
Adicionalmente es posible variar la presión de trabajo. 
 
 La masa de fluido de trabajo consumida será similar en cada configuración, tal 
como se muestra a continuación.  
 
Sea V el volumen consumido en cada cambio de marcha, Sémbolo la superficie del émbolo 
y Δl  el recorrido realizado por el cilindro, la ecuación que une estas variables es:  
              
           
 
 
                                                                                                 
La fuerza que se aplica F se relaciona con la superficie del émbolo Sémbolo  y la presión de 
trabajo ptrabajo de la siguiente forma: 
                                  
           
 
 
                                                            
 
 
Pese a no ser una relación exacta (ver demostración e ilustración 8.6), se aproxima el 
recorrido del émbolo como el radio de la palanca multiplicado por el ángulo girado:  
 
                                                                                                                                                       
Ilustración 8.6: Esquema del accionamiento del cilindro neumático 
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En realidad la variación de la longitud no es proporcional al ángulo girado, sino algo 
menor: 
                                                                                                                                           
 
                              
 
                                                         
Evaluando con una longitud inicial l0 = 200mm, un radio de palanca rpalanca = 40mm y un 
ángulo girado θ = 30º se obtienen los valores:  
                     
  
   
                                                                      
 
             
                     
 
                                                  
 
   
           
     
                                                                                             
 
El error es inferior al 5%, que equivale a menos de 1mm. Para el cálculo de la capacidad 
de la botella se aplican factores de corrección.  
 
Se aproxima el comportamiento del gas de trabajo con la ecuación de gas ideal, pese a 
no ser exacto sí es suficiente para esta demostración, teniendo en cuenta que los gases 
empleados en el circuito se alejan de las temperaturas y presiones críticas. Se calcula el 
número de moles consumidos durante cada accionamiento del cilindro:  
         
  
  
                                                                                                                
Se plantea la relación entre el momento aplicado M y el consumo de moles n de gas de 
trabajo. Se sustituyen las anteriores ecuaciones: 
 
 
 
  
          
         
  
  
           
           
 
          
           
           
 
     
  
  
            
  
 
      
           
             
                                                                                                                  
Se demuestra que el consumo de aire será constante independientemente de la 
configuración escogida. 
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Para seleccionar la configuración definitiva se estudian varias alternativas, considerando 
las limitaciones comentadas en el apartado anterior.  
 
8.6.1 Cilindro del cambio 
En primer lugar se dimensiona el cilindro de cambio ya que las limitaciones de espacio 
son más importantes en este caso. Para reducir el riesgo de interferencias con otros 
componentes se emplea un brazo de palanca rpalanca = 30 mm. 
                                                                      
 
Además se aplica un coeficiente de seguridad para reducir el riesgo de que una marcha 
no entre. Se estima que 1,5 es un coeficiente suficientemente grande para compensar 
desviaciones no previstas. Si finalmente son mayores es posible aumentar la presión de 
trabajo sin sobrepasar las presiones máximas de trabajo de los componentes del sistema. 
Los resultados que se obtienen son: 
                                  
  
 
                                                                      
    
 
        
                                                                                                                         
Igualando ambas expresiones se despeja el valor del diámetro D del cilindro: 
  
 
        
             
  
 
       
 
        
  
 
           
                                            
         
 
    
  
 
        
                                                                                
Por lo tanto, el diámetro aproximado que deberán tener los cilindros será D=25mm. 
Respecto al recorrido del cilindro se calcula con la fórmula simplificada: 
                     
  
   
                                                                                   
El valor obtenido es en cada sentido, y se considera suficiente que el recorrido sea de 
15mm por sentido. 
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8.6.2 Cilindro del embrague 
Se procede de la misma manera que en el cálculo del cilindro del cambio de marcha. En 
este caso se alarga ligeramente la palanca del bloque motor, para obtener un diámetro 
similar al del cilindro de cambio y evitar un incremento de peso excesivo. 
                                                                       
        
 
     
  
 
        
                                                                               
                     
  
   
                                                                                     
Se observa que una parte del recorrido no afecta al embrague. Por ello se escoge un 
cilindro con las características D=25mm y Δl=25mm. Esto reduce ligeramente el consumo 
de aire. 
Para ambos cilindros se tiene en cuenta el diámetro del orificio de entrada del fluido de 
trabajo. A mayor diámetro menor pérdida de carga y por lo tanto mayor velocidad en el 
cambio de marcha.  
8.7. Dimensionamiento de las válvulas 
 
Como se ha comentado anteriormente, serán necesarias válvulas electroneumáticas para 
el control del sistema: subir marcha, bajar marcha y embragar. Esto se puede obtener 
con: 
 Una válvula 3/2 para el embrague, y una válvula 2x3/2 para el cambio, ambas NC 
y montadas de la forma explicada en el esbozo. 
 Una válvula 3/2 para el embrague y una válvula 5/3 para el cambio, ambas NC: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tal y como se aprecia en la imagen, ambas son equivalentes. Se diferencian en que la 
2x3/2 permite actuar simultáneamente sobre ambas válvulas lo que sometería ambas 
caras del émbolo del cilindro a presión, impidiendo cualquier cambio. 
Ilustración 8.7: Válvulas electroneumáticas 
Válvula 5/3 NC Válvula 2x3/2 NC 
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Se escoge una válvula 3/2 para el embrague, mientras se deja para más adelante la 
elección de la válvula del cambio, en función de las alternativas ofrecidas por cada 
proveedor. 
 
Otros parámetros que se han de considerar son: 
 Los orificios de entrada y salida del aire afectan a la velocidad del fluido de trabajo 
debido a la pérdida de carga. 
 La tensión de trabajo de la válvula. La neumática industrial emplea habitualmente 
24V, lo cual es un inconveniente al obligar a emplear un circuito electrónico con 
un elevador de tensión. Se considera imprescindible una válvula de 12V para 
aumentar la fiabilidad del sistema. 
 El tiempo que tarda en actuar la válvula desde que recibe la señal. 
 Presión máxima de trabajo, que debe ser al menos de 1 MPa. 
 El consumo energético de la válvula es importante pues la capacidad de la batería 
es limitada. 
 El tamaño de la válvula, ya que siempre se buscará minimizar el peso. Este es un 
factor que juega en contra de las pérdidas de carga, por lo que habrá que 
encontrar un punto de equilibrio.  
 
8.8. Dimensionamiento de la fuente de energía neumática 
 
Las dos principales opciones que se barajan son emplear un compresor o depósito de 
aire comprimido. Para determinar las dimensiones mínimas se realiza una estimación del 
número de cambios requeridos para realizar una prueba de resistencia, basándose en el 
circuito de la endurance de la Formula Student Germany 2009 y el cual se puede 
encontrar en el Event Handbook FSG09: 
 
 
Ilustración 8.8: Marchas empleadas durante una vuelta a un circuito estándar 
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La estimación de esta distribución de cambios es complicada, debido a la falta de 
información y la imposibilidad de conseguirla. El mapa proporcionado por la organización 
no tiene cotas ni es exacto, pero se considera una primera aproximación suficiente para 
realizar un cálculo orientativo. 
La competición garantiza que los circuitos tendrán al menos una recta larga que permita 
emplear varios cambios de marcha. En base a esta información y a la experiencia de 
alumnos que ya han participado otros años en la Formula Student se realiza la 
distribución aproximada de cambios.  
El número de cambios empleados en cada vuelta 60. Se supone el caso más 
desfavorable, que es aquel en el cual se actúa el embrague tanto para subir como para 
bajar marcha. 
Mediante la ecuación 6.19 se calcula el volumen de aire desplazado Vdesplazado para 
efectuar un cambio de marchas: 
             
     
 
                   
      
 
                                     
En la distancia recorrida Δl se ha considerado la de ambos cilindros.  El número de moles 
por cambio de marcha ncambio se calcula aplicando la fórmula de gas ideal: 
         
  
  
  
         
         
                                                                                          
Además de los cambios de marcha mencionados anteriormente se han de añadir otros 
cambios y aplicar varios factores correctores: 
 Si un monoplaza alcanza a otro durante la endurance, al primero se le muestra la 
bandera azul y se verá obligado a salir de la pista para dejar paso al anterior. Se 
estima que esto puede ocurrir 3 veces en la carrera y añadiría un total de 12 
cambios a la carrera. Se desprecia el valor. 
 Se estima una tasa de fiabilidad del 95% en el cambio de marcha. Se aplica un 
factor corrector α = 1,025 (solo se actúa sobre el cambio). 
 Se aplica un factor de seguridad de β = 1,25. Se considera que es suficiente 
puesto que la estimación de cambios por vuelta se ha realizado considerando un 
coche muy competitivo y un estilo de conducción muy agresivo con cambios 
frecuentes de marcha. 
Así pues, el número total de moles necesarios para realizar la prueba de la endurance 
nendurance será de: 
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Con esta información es posible buscar una fuente de alimentación. 
 
8.6.3 Uso de un compresor y un depósito 
En este caso la fuente de aire a emplear es compleja. Se requiere un compresor 
alimentado por una batería, que almacene el aire comprimido en un depósito regulado a 
su salida. Antes de realizar cálculos se realiza un estudio de las alternativas que hay en 
el mercado y se descarta la opción debido a: 
 El peso de los compresores encontrados se sitúa entre los 1,2 kg y los 2,5kg. A 
esto hay que añadir el peso de la batería que ronda los 2kg, además del depósito 
y su regulador.  
 Es un sistema más voluminoso, complejo y costoso. 
Estas dos razones se consideran suficientes para descartar el sistema. 
 
8.6.4 Depósito de aire comprimido 
Existen una gran variedad de depósitos de aire y CO2 comprimido. Una aplicación común 
son las armas empleadas en la práctica de paintball. Empleando la fórmula de gas ideal: 
                                                                                                  
Esta fórmula no es válida para presiones elevadas, puesto que una parte del fluido de 
trabajo se licúa. Por ello se dispone de una cantidad aún mayor de líquido de trabajo. 
La selección de un modelo u otro debe hacerse simultáneamente con la elección de los 
reguladores de presión.  
 
8.6.5 Selección del fluido de trabajo 
Las alternativas para el fluido de trabajo son principalmente aire, dióxido de carbono y 
nitrógeno. Las principales ventajas de emplear estos dos es que se pueden comprimir 
una proporción de masa mayor en un mismo volumen.  La desventaja más destacada es 
la dificultad para obtenerlo, algo especialmente crítico durante las competiciones. Para 
obtener el aire comprimido se puede emplear una bombona de submarinismo, que 
recargan las tiendas especializadas.   
 
Existen reguladores de presión que incluyen un sistema para realizar la transferencia de 
aire entre ambos depósitos con garantías de seguridad y es un sistema muy empleado en 
paintball. En cambio para obtener un tanque de CO2 o N2 se ha de acudir a un distribuidor 
como Air Liquide o similares, resultando mucho más caro y complicado.  
 
Por ello se escoge aire comprimido como fluido de trabajo. 
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9. Selección de componentes del sistema 
neumático 
 
Tras haber dimensionado los principales componentes del sistema neumático se valoran 
las opciones disponibles en el mercado que mejor se ajustan a los requerimientos.  
En este apartado se seleccionan los cilindros, las válvulas, la fuente de alimentación y 
otros elementos menores del sistema, para lo que se tendrá en cuenta varios criterios 
como el coste y el peso, además las especificaciones calculadas en el apartado anterior.
  
9.1. Selección de los cilindros 
 
Las especificaciones que se buscan son: 
Aplicación Tipo D Δl Pmax 
Embrague Simple efecto 25 mm 30 mm 1 MPa 
Cambio Doble efecto 25 mm 15 +15 mm 1 MPa 
 
 
Respecto a las demás opciones ofrecidas por los fabricantes (durabilidad, precisión, 
amortiguación interna, etc.) se busca la opción más simple y económica, ya que los 
demás no son relevantes para esta aplicación. 
Se seleccionan dos cilindros de doble efecto, diámetro 25 mm y recorrido 25mm de la 
marca Bosch Rexroth, patrocinador del equipo.  
 
 
 
Ilustración 9.1: Data Sheet cilindro neumático 
Tabla 9.1: Características requeridas por los cilindros 
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Al ser el recorrido menor al calculado, se adquieren también modelos de 50mm, la 
siguiente longitud, para asegurarse un repuesto en caso de que el recorrido ofrecido por 
los cilindros no sea suficiente. 
Las entradas de aire tienen un diámetro de 6 mm y tienen una rosca interior. Más 
adelante se explicarán los conectores empleados [3]. 
La entrada de aire del cilindro de embrague se tapa con un amortiguador, que además 
evita la entrada de suciedad. 
9.2. Selección de las válvulas 
 
Se opta por los modelos de la marca italiana Metalwork, puesto que Bosch Rexroth no 
dispone de válvulas con tensión de alimentación de 12V: 
 
 
Se emplean tres válvulas 3/2 monoestables NO de ¼” ya que este diámetro es el que 
más similar al de los orificios de los cilindros y así las pérdidas de carga son similares y 
no se aumenta excesivamente el peso. Las bobinas empleadas son de 12V, con un 
consumo de 2W, suficientemente reducido. 
9.3. Selección de la fuente de alimentación 
 
Para almacenar suficiente cantidad de aire es necesario recurrir a presiones elevadas. 
Dado que la presión de trabajo se ha fijado en 0,6 MPa, es necesario emplear dos 
reductores de presión. 
Ilustración 9.2: Data Sheet válvulas neumáticas 
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Se escoge una botella estándar de las empleadas en paintball. Tienen la ventaja de ser 
ligeras para facilitar la manejabilidad del arma, de poder recargarse a partir de una botella 
de submarinismo y de disponer de reguladores de presión adecuados.  
En concreto se selecciona una botella de aire comprimido de la marca STAKO, de 1,1l de 
volumen y presión máxima de 30 MPa: 
 
 
La capacidad de esta botella cumple con los requerimientos especificados en la ecuación 
6.23, ya que 
                                                                                              
El material es fibra de carbono, más ligera que el aluminio o el acero, material empleado 
por otros proveedores. Se adquiere la botella con un regulador de presión de la marca 
Totem Air cuya presión de salida es de 3 MPa. Este regulador incorpora una conexión 
para traspasar el aire desde una botella de submarinismo. Se muestra en la ilustración 
9.4: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es necesario un segundo regulador con roscado interior (ilustración 9.5), que permite 
regular la presión de salida de forma manual entre los 0 y los 2 MPa.  
Ilustración 9.3: Depósito de aire comprimido 
Ilustración 9.4: Regulador de alta presión 
Ilustración 9.5: Regulador de baja presión 
ajustable 
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Finalmente es necesaria una válvula de paso. Si bien esta válvula no es imprescindible 
debido a que el segundo regulador puede cerrar también el paso, se emplea al ser más 
seguro manipular el sistema con esta válvula de paso cerrada. De no usarse, obligaría a 
ajustar cada vez la presión de trabajo.  
 
9.4. Selección de los conectores, bifurcaciones, 
restricciones y tubos 
 
9.4.1 Conectores varios y tubos 
El sistema neumático lo completan adaptadores y tubos neumáticos, que se presentan en 
este apartado. 
Se emplean conectores de plástico que se roscan a las 
válvulas y a los cilindros y son del tipo enchufe rápido. Para 
el montaje es necesario introducir a presión un extremo del 
tubo y automáticamente queda retenido por el conector. 
Para liberar el tubo se ha de presionar en la base de la 
conexión. De esta forma es posible montar y desmontar 
rápidamente el tubo, necesario al ser frecuente trabajar con 
tiempo limitado durante la competición y puede ser 
                                                conveniente desmontar los tubos para facilitar el acceso a 
otros componentes. Los conectores mostrados en la imagen son dos bifurcadores como 
los empleados entre la fuente de alimentación y las válvulas (se emplean dos) 
En cuanto a los tubos, se escoge un modelo de poliamida con un diámetro exterior de 8 
mm y un grosor de 1mm. Este material es altamente resistente contra aceites y gasolina, 
con lo que se minimiza el riesgo de fugas en caso de que sea salpicado. Se puede 
consultar la hoja de información técnica en el anexo C.  
 
9.4.2 Restricción de aire del embrague 
Se ha comentado con anterioridad que la neumática implica un control de todo o nada. 
Por lo tanto, tras dejar de actuar sobre el cilindro del embrague se volverá a transmitir 
potencia de forma brusca.  
Para lograr una mayor suavidad en el cambio de marchas se decide emplear una 
restricción de aire a la salida del embrague. Mediante una válvula estranguladora 
regulable se limita la evacuación de aire del cilindro del embrague, ralentizándola y 
logrando así mayor suavidad. 
El valor de la estrangulación se determina de forma experimental.  
Ilustración 9.6: 
Bifurcador neumático 
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10. Dimensionamiento de la palanca hidráulica del 
embrague 
 
Para accionar el embrague de manera controlada durante el arranque del monoplaza es 
necesario un sistema que no actúe de forma binaria como la neumática. Se opta por un 
cilindro hidráulico.  
 
10.1. Fundamentos de la hidráulica y su funcionamiento 
 
La hidráulica es especialmente útil para transmitir fuerzas a distancia y de forma gradual. 
Para ello se necesitan dos cilindros, el maestro y el esclavo. El cilindro maestro es aquel 
que convierte la presión no hidráulica en hidráulica. Para ello se puede emplear por 
ejemplo una palanca montada detrás del volante: 
 
 
 
El cilindro maestro se monta directamente al chasis y se conecta con el depósito de 
líquido hidráulico, a un purgador y al  circuito hidráulico. Este circuito lleva al cilindro 
esclavo. Aquí ocurre lo mismo que en el caso del cilindro neumático. El líquido a presión 
entra en uno de los lados del émbolo de modo que ejerce presión. El émbolo se une  a la 
palanca de embrague del bloque motor de modo que se transmite la fuerza. 
Para funcionar adecuadamente es necesario que entre ambos cilindros no se encuentre 
aire. Es por ello que todo sistema hidráulico dispone de un purgador, que muchos 
cilindros maestros incluyen.   
 
El depósito de líquido hidráulico se sitúa en el punto más alto del sistema para facilitar el 
llenado del circuito. 
 
Ilustración 10.1: Palanca manual de embrague 
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10.2. Normativa 
 
La normativa de la FSAE obliga a recubrir aquellas líneas con una presión superior a 2,1 
MPa.  
 
10.3. Dimensionado del circuito y montaje 
 
En primer lugar se realizan cálculos para dimensionar el sistema. El esquema básico del 
circuito comentado anteriormente se presenta en la ilustración 10.2: 
 
 
Una palanca articulada al chasis es actuada por el piloto con un brazo de palanca l1 y una 
fuerza Fp. Mediante equilibrio de momentos en la palanca se calcula la fuerza que se 
aplica al cilindro maestro Fcm, que la convierte en presión hidráulica. Las fórmulas son: 
     
  
  
                                                                                                                                                         
   
   
  
                                                                                                                                                           
La presión p es transmitida por la línea hidráulica y llega al cilindro esclavo que convierte 
la presión en una fuerza Fe. Ésta se transmite a la palanca de embrague del bloque motor 
mediante un cable, que se une a la palanca aprovechando que ésta ya incluye una pinza 
a la cual se une el cable del embrague en su aplicación original (ver ilustración 6.2). 
Ilustración 10.2: Esquema circuito hidráulico 
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Se calcula la longitud que se estira el cable en función del ángulo girado de la palanca 
manual θ, ya que es deseable un recorrido de 35mm. 
                                                                                                                                                        
Al actuar sobre la palanca se mueve el émbolo del cilindro maestro en Δlcm, desplazando 
un volumen de líquido Vdespl que hay en su interior: 
                                                                                                                                                    
 El volumen llega al cilindro esclavo y fuerza un desplazamiento del émbolo Δlce, que 
estira al cable unido a la palanca del embrague: 
      
      
  
                                                                                                                                             
A partir de las ecuaciones 8.3 a 8.6 se obtiene la expresión de la distancia recorrida del 
émbolo y la fuerza aplicada en función de los parámetros del sistema: 
          
   
  
      
  
  
  
  
  
                                                                                                     
      
      
  
   
        
  
         
  
  
                                                                                         
Finalmente se debe determinar el valor del ángulo máximo girado por la palanca manual 
del embrague θ y la fuerza Fp  máxima que puede aplicar el piloto.  
El ángulo máximo girado θ está limitado por el package del vehículo. A partir del modelo 
3D del vehículo se calculan las dimensiones máximas de la palanca manual, así como los 
brazos de palanca. La combinación que se escoge finalmente requiere un importante 
esfuerzo por parte del piloto para actuar el embrague, pero como solo es necesario en el 
momento de arrancar se estima aceptable. 
Se emplea una palanca con las dimensiones indicadas más adelante. Tras ubicarla en el 
package se estima que el máximo ángulo que puede girar sin interferir con las levas del 
cambio u otros elementos es 25º: 
                                                               
Se dimensiona a partir del cilindro del embrague: 
                  
  
  
       
  
  
                                                                                            
Se seleccionan un cilindro maestro de 30mm de diámetro y un cilindro esclavo de 18mm, 
obteniéndose:  
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El recorrido es suficiente para desembragar por completo el embrague, y no está limitado 
por las longitudes de los cilindros, de 25 mm y 50 mm respectivamente. La fuerza 
necesaria es: 
        
  
  
  
  
  
           
  
  
                                                                            
 
La ilustración 10.3 muestra la ubicación de la palanca en el package en relación al chasis 
y al volante. En estado natural la palanca se encuentra en la posición más alejada del 
volante, de modo que no interfiere con las levas del cambio ni tampoco con una plantilla 
que ha de pasar el monoplaza:  
 
 
El circuito hidráulico tiene una presión p: 
   
  
  
  
  
     
 
 
                                                                                                            
Ilustración 10.3: Levas del sistema neumático y palanca manual del embrague 
Levas de cambio de marcha 
Leva de embrague (recorrido) 
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Se trata por lo tanto de una presión baja. Una vez montado el motor en el chasis del 
vehículo es posible medir la distancia de la línea y dar el valor al proveedor para la 
confección de la línea hidráulica de 2100mm.  
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11. Diseño de las levas del cambio 
 
Para actuar sobre el circuito neumático se emplean dos levas situadas en la parte trasera 
del volante. La leva izquierda sirve para bajar de marcha, la derecha para subir. De este 
modo es posible actuar simultáneamente la palanca del embrague y subir de marcha. 
Cada leva está formada básicamente por cuatro piezas: 
 El cuerpo de la leva. Es la pieza que está unida al volante mediante tornillos y a la 
que se fija la palanca mediante un pasador. 
 La palanca está unida al bloque mediante un pasador en uno de sus extremos. En 
el otro extremo se atornilla la leva. 
 El pasador, hecho a medida para la aplicación permite la rotación relativa de la 
palanca respecto al cuerpo. 
 La leva sobre la cual el piloto debe actuar para cambiar de marcha. 
La siguiente imagen muestra esta configuración: 
 
 
Además de las piezas anteriormente descritas son necesarias dos piezas auxiliares: 
 Un interruptor eléctrico NO encolado al cuerpo de la leva. En la parte inferior se 
conecta el interruptor a la fuente de alimentación y a la placa electrónica. Cuando 
la palanca desciende presiona la parte metálica doblándola hasta hacer contacto 
con el pulsador. Esto cierra el circuito y la placa recibe la señal de cambio de 
marcha. 
 Dos discos magnéticos. Su función es forzar a la palanca a volver a la posición 
natural en la que no actúa sobre el sensor. Están encoladas una al bloque y otra a 
la leva. 
A continuación se describe el proceso de diseño y selección de los componentes. 
Ilustraciones 11.1 (a), (b): Levas del sistema neumático 
Imán 
Imán 
Pulsador 
Palanca 
Pasador 
Cuerpo 
Leva 
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11.1. Consideraciones de package y ergonomía 
 
Sobre las levas no se ejercen fuerzas importantes por lo que solo es necesario estudiar la 
funcionalidad ergonómica. Para ello se emplea el programa SolidWorks y el modelo 
virtual del vehículo. 
La selección del volante no es responsabilidad del autor de este proyecto y no es una 
variable. A partir del modelo seleccionado se adapta el diseño. 
 Como paso previo al diseño de los componentes se determina la ubicación de las levas, 
que ha de ser tal que el piloto emplee los dedos índice y corazón, mientras los demás 
agarran firmemente  el volante. 
Para ello se debe situar la leva a una cierta distancia de la parte frontal del volante. Se 
realizan varias pruebas con el CAT02 que permiten valorar las posiciones más cómodas 
de las levas. El piloto se reclina en posición de conducción y posiciona los dedos 
simulando un cambio de marcha. Se mide la distancia entre el plano de la leva y el plano 
frontal del volante que hace que sea cómodo para el piloto actuar sobre el cambio de 
marcha. El mismo ensayo es realizado por dos pilotos y las distancias que se obtienen 
por válidas están comprendidas entre los 50 y los 65 mm aproximadamente.  
Se estudia una posible fijación de las 
válvulas a la parte trasera del 
volante. El espacio es reducido. Tal y 
como se aprecia en la imagen, 
inferior a los 40x20mm. Además no 
puede interferir con la piña del 
volante ni dificultar en exceso a la 
misma, ya que por normativa cada 
piloto ha de ser capaz de salir del 
vehículo en menos de 5s habiendo 
desmontado el volante.  
 
 
 
11.2. Diseño de los componentes 
 
En este apartado se describe y razona el diseño de los componentes de cada una de las 
levas. Los planos de fabricación de las piezas se adjuntan en el anexo D. 
 
 
Ilustración 11.2: Vista del volante 
Distancia: 45,74mm 
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Cuerpo de la leva 
Es la pieza que une el conjunto leva al volante. En la parte inferior 
(A) se encuentran agujeros con rosca para atornillarla al volante. 
Hay dos orificios (B) entre los que se coloca el pasador al que se 
une la palanca de la leva, cuyo movimiento está acotado por el 
tope (C) y la parte superior de la leva. En esta parte también es 
necesario mecanizar un alojamiento para el imán.  
El material de esta pieza, la palanca y el pasador de la leva es 
aluminio para reducir el peso y que el imán cumpla su función.   
 
 Para facilitar el trabajo de mecanizado se ha prescindido de redondeos, habiendo 
solamente dos en la cara superior de la pieza, que es paralela al tope por lo que no es 
necesario cambiar el montaje en la máquina para planear ambas. 
Palanca de la leva 
En un extremo dispone de un orificio (A) que 
aloja el pasador. La anchura de la pieza se 
reduce ligeramente (B) para permitir que se 
rote alrededor del pasador sin rozar con el 
bloque. El imán es alojado en un orificio 
igual que en el bloque (D), en la parte 
inferior de la  leva. En el extremo de la 
palanca se encuentran dos agujeros 
roscados (E) a los que se atornilla la leva.  
 
Además se mecanizan diversos agujeros para reducir la masa. 
La palanca no es recta para que la leva sea paralela al volante y sea más fácil de 
accionar por el piloto.  
Pasador de la leva 
Es una pieza mecanizada que requiere precisión para el alojamiento de los circlips, cuya 
función es evitar que el pasador se desplace longitudinalmente una vez situado en el 
orificio de la palanca de la leva. 
Leva 
La leva es de fibra de carbono. Las dimensiones de la pieza son suficientemente grandes 
como para permitir ser actuadas de forma ergonómica por el piloto.   
Ilustración 11.3: Cuerpo leva 
Ilustración 11.4: Palanca de la leva 
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12. Modificaciones del motor 
 
Es necesario realizar modificaciones en el interior del bloque motor y reordenar las 
marchas, tal y como se ha expuesto con anterioridad. En este apartado se exponen las 
modificaciones necesarias para ello y para la introducción de un sensor de marcha. 
12.1. Ordenamiento de las marchas 
 
La situación de serie presenta el problema de que el punto muerto se encuentra entre la 
primera y la segunda marcha: 
N 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª1ª
 
Debido al comportamiento todo o nada de la neumática no se puede acceder a ella, ya 
que requiere un giro angular menor, con lo que de facto se tiene: 
2ª 3ª 4ª 5ª 6ª1ª
 
Por lo tanto es necesario modificar físicamente la caja de cambios para que se disponga 
nuevamente de un punto muerto. Se consideran tres formas de conseguirlo: 
Modificación del tambor desmodrómico  
Una opción es rediseñar el propio tambor desmodrómico para que en lugar de las 6 
posiciones angulares que tiene actualmente vuelva a tener 7. Para ello sería necesario 
rediseñar los carriles de los selectores de marcha, hacer un estudio complejo de los 
acabados y el coste de la pieza sería elevado. Además realizar un cambio tan importante 
en el motor aumenta el riesgo de malfuncionamiento. 
Esto solo se puede detectar al hacer las pruebas de rodaje del monoplaza. Por lo tanto si 
hubiese problemas serían detectados en una fase muy avanzada del proyecto y el 
margen de reacción sería reducido.  
Además es probable que se requiera modificar también parte del sistema de 
accionamiento del desmodrómico. 
Eliminación de la primera marcha  
Una alternativa mucho más económica consiste en eliminar una de las marchas. 
Extrayendo la rueda dentada del eje secundario se obtiene una posición en la que habría 
el punto muerto. Así por ejemplo si se retira la rueda dentada de la 1ª marcha ya se tiene 
el orden de marchas deseado: 
2ª 3ª 4ª 5ª 6ªN
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Sin embargo la reducción de transmisión resultante para arrancar sería insuficiente y las 
salidas serían muy lentas puesto que el piloto debería reembragar muy lentamente. 
Además una vez hecho esto la aceleración sería muy lenta. Por ello es necesario 
modificar el grupo final de la transmisión, seleccionando un plato de diámetro mayor, 
dificultando el package del vehículo e implicando así a una tercera sección. 
La principal ventaja es que no se ha de modificar el eje desmodrómico con lo que se 
minimiza la injerencia en el motor reduciendo así el riesgo de problemas en el cambio de 
marchas. 
Eliminación de la sexta marcha  
Ya se ha comentado al dimensionar el depósito de aire comprimido que la sexta marcha 
no se emplea en los circuitos normales de la Formula Student, por lo que no se está 
afectando a las prestaciones del monoplaza.   
Es por ello que una alternativa es eliminar esta marcha en lugar de la primera, retirando 
la rueda dentada del eje secundario:   
2ª 3ª 4ª 5ª N1ª
 
Esta selección requiere modificaciones adicionales para adecuar el funcionamiento, ya 
que con la anterior configuración no es posible pasar del punto muerto a la primera 
marcha. 
Esto se puede solucionar de forma sencilla. Con esta distribución el punto muerto y la 
primera marcha son contiguos, pero no se puede pasar de uno a otra debido a los topes 
en los carriles del tambor desmodrómico: 
 
 
La solución más barata y eficaz consiste en eliminar estos topes de forma manual con 
una herramienta tipo Dremel. Para ello se emplean varios útiles de pulir en lugar de útiles 
de desbaste, ya que de este modo el arranque de material es mucho más lento y se 
minimiza el riesgo de dañar la pieza. 
 
 
Ilustración 12.1: Topes del tambor desmodrómico 
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De esta forma se obtiene la siguiente distribución: 
2ª 3ª 4ª 5ª N1ª
 
Teóricamente este cambio de marchas es factible, pero tiene el riesgo de que se pase 
accidentalmente de primera a quinta marcha y viceversa. Es por ello que es necesario 
bloquear el paso de la quinta marcha al punto muerto.  
Mediante topes, soldados o encolados en los carriles se puede bloquear el tambor. Otra 
alternativa es mecanizar un agujero en el desmodrómico e introducir por él un pasador 
con los extremos roscados: 
 
 
En los extremos roscados se fija una hembra, para evitar el desplazamiento del pasador. 
Este pasador sería el que ejercería de tope y el máximo diámetro permitido por las guías 
es de 3mm.  
Debido a la complejidad y el riesgo a que aparezcan problemas en el funcionamiento se 
descartan estas opciones. Existen dos alternativas con un nivel de injerencia menor. 
Una consiste en emplear software. La centralita del cambio de marcha conoce la marcha 
actual a través del sensor de marcha, de modo que puede bloquearse mediante software 
los cambios de marcha de un extremo a otro. La desventaja de esta opción es que 
convierte la electrónica en un sistema crítico. 
La alternativa finalmente empleada consiste en retirar el pasador de la estrella que 
permite pasar entre la quinta y la antigua sexta marcha, ahora reconvertida en punto 
muerto. De este modo se impide mecánicamente que se pueda realizar esta transición de 
marcha, tanto en un sentido como en otro. 
En la ilustración 12.3 se muestra la estrella sin el pasador. 
Ilustración 12.2: Bloqueo del tambor desmodrómico mediante topes 
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Con estas modificaciones se obtiene la configuración deseada: 
2ª 3ª 4ª 5ª N1ª
 
 
12.2. Relación de transmisión primera marcha 
 
Las relaciones de transmisión del motor de serie son mejorables para un monoplaza de 
competición. El salto que se produce entre la primera y la segunda marcha es bastante 
elevado, forzando así a llegar a revoluciones muy altas en la primera marcha y una caída 
muy pronunciada al pasar a la segunda. Es por ello que se instala un kit de la división de 
competición de Honda para cambiar la relación de transmisión de la primera marcha: 
 
 
 
 
 
 
 
Este kit consiste en un nuevo eje secundario y dos nuevas ruedas dentadas para la 
primera marcha. En el anexo C se puede consultar más información.  
 
 
 
  Standard Racing kit 
  Relación de transmisión Relación de transmisión 
1ª 2,75 (12/33) 2,53 (15/39) 
2ª 2,00 (16/32) 2,00 (16/32) 
3ª 1,66 (18/30) 1,66 (18/30) 
4ª 1,44 (16/26) 1,44 (16/26) 
5ª 1,30 (23/30) 1,30 (23/30) 
6ª 1,21 (24/29) 1,21 (24/29) 
Ilustraciones 12.3 (a), (b): Vista de la estrella del tambor desmodrómico 
Tabla 12.1: Relaciones de transmisión 
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12.3. Sensor de marcha 
 
En este apartado se describe la implementación del sensor de marcha. En su desarrollo 
han participado también la sección de motor y electrónica del equipo. 
Se emplea la posición angular del tambor desmodrómico como indicador mediante un 
sistema mecánico. Se descarta la emplear sensores magnéticos, dado el escaso espacio 
que hay en el interior del bloque motor. 
El concepto es simple: un hilo metálico es enrollado al tambor desmodrómico y se extrae 
del bloque moto. En su extremo opuesto se une a un potenciómetro lineal. Al girar el 
tambor en un sentido o en otro el cable se enrolla o se desenrolla haciendo variar la 
posición del potenciómetro.  
Una placa electrónica procesa la resistencia del potenciómetro y determina la marcha. 
Además se requiere un muelle entre el potenciómetro y su soporte, para que tense el 
cable y no quede en ningún caso desenrollado dentro del bloque motor. La ilustración 
12.4 muestras el esquema del sensor: 
 
 
En uno de los extremos del tambor desmodrómico se mecaniza un orificio a través del 
cual se pasa un cable con un tope. Mediante una arandela se bloquea el desplazamiento 
longitudinal del cable (ver ilustración 12.5).  
El sensor de velocidad del vehículo emplea la sexta marcha del eje secundario como 
rueda fónica. Al haberla extraído no es ya de utilidad. El sensor se atornilla sobre una 
cara y se atornilla a ambos lados. Su ubicación contigua al tambor desmodrómico permite 
extraer a través de esta cara el cable y encarar el cable hacia una zona en la que montar 
el potenciómetro mediante bridas (ver ilustración 12.6). 
En la ilustración 12.5 se muestra el agujero mecanizado con el tope del cable. El cable 
empleado es el que suministra Honda para el embrague, pues ya incluye un tope. No hay 
Ilustración 12.4: Esquema conceptual sensor de cambio de marcha 
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riesgo de ruptura puesto que la fuerza a la que se verá sometido, la ejercida por el 
muelle, es mucho menor que el de su aplicación original. 
 
 
Para encarar el cable hacia el potenciómetro se diseña una pieza con tecnologías de 
prototipaje rápido. Esto ofrece una gran flexibilidad en el diseño, algo necesario debido a 
la escasez de espacio en el entorno del motor: 
 
 
En la imagen se ha marcado la ubicación del sensor y la orientación deseada para el 
cable. La pieza se diseña empleando el propio package pues permite obtener la 
inclinación exacta necesaria. 
 
 
Ilustración 12.5: Fijación del cable del sensor de marcha 
Ilustración 12.6: Orientación del cable del sensor de marcha 
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La pieza diseñada se muestra en la ilustración 12.7: 
  
 
La fijación al bloque motor se realiza mediante un tornillo y el cable se desplaza en su 
interior. Para evitar pérdidas de aceite se emplea una junta. El cable se recubre con una 
funda de goma para evitar fugas de aceite. Por ello en el cuello de la guía tiene un 
ensanchamiento al cual se ha de fijar la funda. 
Se puede consultar información más detallada sobre el sensor de marcha en el anexo B. 
  
Ilustración 12.7: Orientador del cable del sensor de marcha 
Ensanchamiento 
Orificio para la fijación 
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13. Package del subsistema 
 
Tras seleccionar los componentes del sistema de cambio se escoge su ubicación. Para 
ello se dispone del modelo virtual del monoplaza.  
Para el diseño de los soportes se tienen en cuenta los siguientes criterios: 
 La tecnología más económica y simple para la fabricación de los soportes es el 
corte con láser de chapa metálica.   
 
 La complejidad y el elevado número de componentes del monoplaza dificultan la 
montabilidad del conjunto. Por ello que se prioriza el uso de soportes compartidos 
entre piezas, lo cual permite además reducir el peso.  
 
 Para facilitar el montaje del vehículo se prescinde en la medida de lo posible de 
uniones soldadas. Una alternativa consiste en soldar un pequeño soporte de 
chapa al chasis y atornillar a él un soporte mayor. De esta forma se facilita el 
montaje y se reduce peso, puesto que los soportes más grandes pueden ser de 
espesores menores y/o de aluminio. 
 
 Para facilitar la soldadura al chasis, el grosor mínimo de la chapa ha de ser de 
2mm. Esto obliga a un sobredimensionado en algunos casos en los que la pieza 
soportada no recibe ningún esfuerzo.  
 
13.1. Soporte de la palanca manual del embrague 
 
La palanca manual está diseñada para su aplicación comercial para ser atornillada al 
manillar de la moto. Pero no es apropiado unirla a una barra del chasis, puesto que en el 
entorno del volante no hay barras que permitan una posición de la palanca que permita 
actuarla de forma ergonómica 
Por ello se diseña un soporte de chapa soldada soldado por sus tres extremos al chasis. 
El modelo de chasis empleado es exacto, ya que es el real digitalizado y por lo tanto no 
existen imprecisiones derivadas del proceso de fabricación.   
Es necesario limar el soporte para adaptarlo a 
la orientación de las barras, al no ser sus ejes 
perpendiculares a un mismo plano, ya que el 
corte del láser es perpendicular a un plano y 
no se puede inclinar. 
El cilindro maestro tiene dos agujeros 
roscados. En la moto se emplean para unirlo 
al manillar.  
 
Ilustración 13.1: Fijación palanca manual 
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Se aprovechan para esta aplicación y con dos tornillos se fija el cilindro maestro al 
soporte. 
La ilustración 13.2 muestra la solución diseñada. En la imagen se han ocultado algunos 
componentes para hacer más visible el soporte, y se ha aumentado la transparencia del 
chasis: 
 
 
Debido a que algunos puntos no son fácilmente accesibles se emplea una chapa de 3 
mm de grosor para facilitar la soldadura. De esta forma aumenta la superficie de contacto 
para la soldadura y se pueden hacer uniones más robustas.  
 
13.2. Cilindros del embrague 
 
Se tienen dos cilindros de embrague, el hidráulico y el neumático. El diseño del soporte 
del cilindro hidráulico es simple, pues la unión entre él y la palanca del embrague del 
bloque motor se realiza mediante un cable. Por ello, el cilindro no es móvil. En cambio, el 
cilindro neumático sí es móvil ya que tiene un leve giro tal y como se mostró en el 
apartado 6.6. 
Se diseña un soporte de aluminio para el cilindro hidráulico, fijado al bloque motor 
aprovechando dos tornillos ya existentes.  
Para la fijación del cilindro neumático se emplean dos soportes. Uno es unido al chasis 
mediante soldadura (en la ilustración 13.3, marcado con una F). A este se atornilla uno 
con forma de U, que hará de articulación del cilindro. 
Ilustración 13.2: Soldadura soporte palanca manual embrague 
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El cilindro hidráulico es atornillado al soporte (G). Al quedar situado a presión entre el 
bloque motor y el soporte el único punto de unión es suficiente.  
Respecto al cilindro neumático, es necesario permitir que al desplazarse el émbolo el 
cilindro pueda rotar en el plano del movimiento de la palanca. Para ello se articular el 
extremo del cilindro mediante un pasador unido a dos pestañas soldadas al soporte. El 
extremo opuesto del cilindro se une a la palanca del bloque motor del embrague 
mediante rótula esférica.  El soporte de los cilindros del embrague es el siguiente: 
 
 
A: Palanca del embrague              B: Cilindro neumático                   C: Cilindro hidráulico 
D: Fijación al bloque motor mediante tornillo              E, F: Soporte cilindro neumático de 
embrague       G: Soporte del cilindro hidráulico 
 
 
Ilustración 13.3: Package de la palanca del embrague 
Ilustración 13.4: Fijaciones del soporte del embrague 
Fijaciones 
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13.3. Cilindro del cambio, depósito de aire y válvulas 
 
Para accionar la palanca del cambio se emplea un cilindro neumático y la unión entre 
ambos es una rótula esférica.  
Para hacer posible el movimiento del cilindro se articula en un extremo. Se fija el extremo 
articulado a una placa soldada al chasis de 2mm de acero, como se muestra en la 
ilustración 13.5. El mismo soporte también se emplea para fijar el depósito de aire. 
Debido al gran tamaño del depósito y a las restricciones de la normativa que obligan a 
ubicarla en un espacio protegido contra impactos y vuelco, es necesario emplear tres 
puntos de unión. 
El depósito es sujetado por dos abrazaderas de diámetro 2 mm mayor. Entre ambos se 
sitúa una tela ignífuga que elimina el juego entre ellos. Las abrazaderas se atornillan por 
un extremo a una pestaña soldada al chasis. Por el extremo opuesto se atornilla a un 
soporte de aluminio alargado. La ilustración 13.6 muestra una vista del conjunto. 
Son necesarios varios soportes debido a las restricciones de espacio, que no permiten 
otra ubicación. Al encontrarse en la parte trasera del monoplaza ha de permitir el montaje 
y desmontaje de otras piezas, por lo que no se puede soldar soportes de gran tamaño. 
 
 
Ilustración 13.5: Fijación del depósito y del cilindro del cambio 
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Las válvulas se unen al chasis mediante un soporte soldado y empleando un tornillo tal y 
como se muestra en la ilustración 13.7. El emplazamiento se decide sobre el mismo 
monoplaza en función de la disposición definitiva de todos los elementos, considerando 
una ubicación que no requiera radios de curvatura pequeños, y a su vez no alargue el 
recorrido de los tubos. 
 
 
 
Ilustración 13.6: Integración de depósito y cilindro de cambio en el monoplaza 
Ilustración 13.7: Soporte de las válvulas neumáticas 
Pág. 64  Memoria 
 
 
13.4. Situación definitiva 
En este apartado se muestran imágenes de la situación real en el monoplaza. 
 
 
 
 
Ilustración 13.8: Cilindros neumático e hidráulico de embrague  
Ilustración 13.9: Vista general del sistema  
Diseño e implementación de un sistema de cambio de marchas y de un embrague para  
un monoplaza de competición.       Pág. 65 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
Ilustración 13.10: Vista del cambio (montaje vehículo incompleto) 
Cilindro Cambio 
Salida Cable Sensor 
Cable Sensor 
Leva de cambio 
bloque motor 
Rótula esférica 
Ilustración 13.11: Vista de la caja del sensor de marcha (realizando pruebas) 
Caja Sensor de Marcha 
Fijación mediante bridas 
Ilustración 13.12: Vista del volante (montaje del vehículo incompleto) 
Cableado leva de marcha 
Levas de cambio 
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14. Pruebas de funcionamiento y optimización 
 
En paralelo al diseño del sistema se realizan diversas pruebas para validar las premisas, 
hipótesis y cálculos teóricos. Inicialmente se realizan sobre un motor de pruebas y su 
finalidad es comprobar el funcionamiento del sistema, el de la electrónica y la capacidad 
del depósito de aire.  
Las pruebas de optimización se realizan en el propio monoplaza y se centran en fijar los 
parámetros de la electrónica, la presión del sistema o la estrangulación del cilindro del 
embrague.  
 
14.1. Validación del sistema 
 
Es la prueba más importante. El objetivo de estas pruebas es comprobar que los cilindros 
y la modificación del tambor desmodrómico funcionan como se espera. 
Sobre el motor de una Yamaha XJ600 se monta el sistema neumático y se realizan las 
modificaciones internas. El sistema difiere en gran parte de la versión definitiva. Las 
principales diferencias son las válvulas, las conexiones y la presión de trabajo, 
suministrada por un compresor. 
 
 
El motor de arranque es empleado para forzar el movimiento de los engranajes de la caja 
de cambios. Con ello se simula el funcionamiento del vehículo.  
Ilustración 14.1: Maqueta con la esencia del cambio de marchas 
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Se realizan cambios de marcha para verificar el funcionamiento y se obtiene una 
fiabilidad del 93% (200 cambios realizados). 
Es un porcentaje reducido que se atribuye al nivel de presión empleado, limitado por la 
capacidad del generador. 
Más adelante se realiza una segunda prueba con las válvulas definitivas y la placa 
electrónica. Este ensayo permite comprobar que la placa es capaz de proporcionar la 
potencia consumida por las válvulas sin sufrir un sobrecalentamiento.  
 
14.2. Comprobación de la capacidad de la botella 
 
El cálculo de la capacidad de la botella se valida de forma experimental sobre la 
maqueta, empleando cilindros, válvulas y tubos definitivos. Se realizan diversos ensayos 
obteniéndose los siguientes resultados: 
Presión Intento 1 Intento 2 Intento 3 
0,6 MPa 2117 2168 2122 
0,8 MPa 1712 1689 1618 
1 MPa 1233 1199 1269 
 
El número de cambios de marcha logrados es muy elevado. El resultado que se obtiene 
se corresponde con los previstos en el apartado de cálculos. El número de cambios 
estimados como máximos en caso de disponer de un monoplaza muy competitivo ronda 
los 1800, por lo que la capacidad no plantea ningún problema en caso de que se empleen 
0,6 MPa.  
 
Sería justo si se empleasen 0,8 MPa. En el caso de emplear una presión de 1 MPa puede 
haber problemas de capacidad.  
 
14.3. Ajuste del sistema 
 
El ajuste de algunos parámetros solo se puede realizar sobre el monoplaza y 
comprobando el funcionamiento para distintas configuraciones. Son varios los parámetros 
que se pueden ajustar: 
 Presión de trabajo y estrangulación neumática 
 Tiempos de actuación de las válvulas 
En primer lugar se ajustan los parámetros neumáticos del sistema. Se realizan pruebas 
con 0,6, 0,8 y 1 MPa. Las pruebas se realizan con dos pilotos diferentes, que realizan el 
recorrido en un circuito de pruebas con cada una de las presiones. La impresión es que 
con 0,6 MPa aumenta significativamente el número de cambios de marcha fallados, 
Tabla 14.1: Capacidad del sistema 
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mientras que para 0,8 y 1 MPa es aproximadamente similar. Se seleccionan 0,8 MPa 
para evitar problemas de capacidad. 
Se realizan pruebas con la estrangulación neumática del embrague y una presión de 
trabajo de 08 MPa. Para restricciones elevadas se observa un empeoramiento del 
funcionamiento al aumentar el tiempo necesario para que vuelva a embragar y transmitir 
la potencia. Se fija la restricción en 25% de la máxima posible. 
La optimización de los parámetros de la electrónica no es posible por razones 
económicas. Finalmente se escoge: 
 Tiempo de retraso de la válvula de cambio respecto a la de embrague de 0,025s. 
 Tiempo de actuación de la válvula de cambio 0,125s 
 Tiempo de retraso de la válvula de embrague 0,025s 
De esta forma, el tiempo teórico para realizar el cambio de marcha se fija en 0,175s.  
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15. Funcionamiento del sistema y mejoras 
introducidas en el CAT04 
 
En este apartado se presenta el funcionamiento del sistema en el CAT03 y las mejoras 
implementadas en el siguiente prototipo, el CAT04. Estas mejoras fueron planteadas pero 
no diseñadas ni implementadas por el autor.  
 
15.1. Funcionamiento 
 
El resultado del sistema es en general satisfactorio. Se realizan diversas pruebas y el 
funcionamiento del sistema neumático cumple con lo previsto en la fase de diseño. 
Tampoco aparecen problemas de capacidad.  
 
En cambio sí hay problemas de fiabilidad con la electrónica, que en ocasiones deja de 
funcionar. Además, el sistema de embrague hidráulico no es del todo estanco y son 
necesarias varias puestas a punto y purgados del sistema.  
Basándose en la experiencia de este año se proyectan diversas mejoras en el sistema 
que fueron implementadas al año siguiente.  
 
15.2. Modificaciones 
 
Una parte del sistema se conserva: concepto del sistema, modelos de válvula y cilindros, 
depósito de aire comprimido, etc. Sin embargo se implementan varios cambios: 
Cambios en la electrónica  
Pese a implicar un empeoramiento del sistema se prescinde parcialmente de la 
electrónica. La prueba de resistencia, así como los dos primeros intentos de las pruebas 
dinámicas (sobre los 4 totales) se hacen con conexión directa entre levas y válvulas. De 
esta forma se minimiza el riesgo de no puntuar en alguna prueba y con los intentos 
restantes se intenta mejorar la puntuación. 
También se rediseña el soporte del sensor de marcha, aunque finalmente es eliminado 
para emplear en su lugar la información obtenida de las ruedas fónicas y del sensor de 
revoluciones. 
Cambio de volante y levas  
Se diseña un volante a medida fabricado con fibra de carbono y se rediseñan las levas. 
Se implementan dos botones en la parte frontal que se presionan con los pulgares y en la 
parte anterior se tienen dos levas de fibra de carbono a flexión. Esta combinación hace 
más cómodo el cambio de marcha y es más económico. 
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Embrague  
Se prescinde del embrague hidráulico que causó problemas durante el purgado. En lugar 
de ello se emplea una palanca manual y un hilo metálico. La fuerza a ejercer es similar y 
el sistema es más fácil de montar, requiere menos mantenimiento y tiene un impacto 
medioambiental menor.  
  
También se prescinde del cilindro neumático del embrague. En lugar de ello se emplea 
exclusivamente el corte de encendido, comandado por las señales de las levas. 
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16. Impacto ambiental 
 
El estudio del impacto ambiental del proyecto se restringe únicamente al sistema del 
cambio y embrague, no al conjunto del monoplaza. Se realiza una comparativa frente a 
un sistema manual como el empleado en los años anteriores. 
Se divide el impacto ambiental en las siguientes categorías: 
 Emisiones de gases y ruidos producidos por el sistema neumático 
 Pérdidas de líquido hidráulico 
 
16.1. Emisiones y ruidos 
 
Se diferencia el impacto directo generado durante el empleo del sistema y el impacto 
indirecto, por ejemplo durante la carga del aire.  
Directo 
Las emisiones producidas por el sistema de cambio son de aire por lo que la 
contaminación provocada directamente por el sistema es nula. Es una de las ventajas de 
emplear este gas frente a CO2 o nitrógeno. 
Cuando el aire es expulsado al medioambiente se produce contaminación acústica. Sin 
embargo solo es apreciable durante el arranque del monoplaza, puesto que el ruido del 
motor es mucho mayor una vez entra en funcionamiento a revoluciones mayores. 
Indirecto 
Para la recarga del sistema de aire es necesario un compresor de aire de alta presión. Se 
recarga una botella de buceo y mediante un transfusor se recarga la botella menor. La 
energía empleada para el llenado de la bombona de buceo se calcula a partir de las 
especificaciones técnicas de los compresores. Se calcula la energía a partir de un modelo 
estándar de una de las principales marcas en el mercado y con la bombona empleada en 
el equipo, de 20l: 
 
Tabla 16.1: Comparativa de motores 
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Se calcula la energía necesaria para los cuatro modelos y se selecciona la media. En 
primer lugar se calcula el volumen a comprimir en condiciones ambientales. Se desprecia 
la variación de temperatura.  
Posteriormente se aplicará un factor corrector. 
            
      
        
           
   
 
                                                                                   
El tiempo de compresión se calcula a partir de la capacidad de carga y depende de cada 
modelo: 
   
          
                  
                                                                                                                             
A partir de la potencia del compresor y del tiempo de carga es posible calcular la energía 
necesaria para la compresión: 
                                                                                                                                                           
Los resultados que se obtienen son: 
Capacidad (l/min) Tiempo (min) Potencia (kW) Energía (kWh) 
170 35,29 3,7 2,18 
238 25,21 5,6 2,35 
595 10,08 11 1,85 
748 8,02 15 2,01 
 
La energía aproximada que se requiere aplicando un factor corrector del 10% debido al 
calentamiento, fugas, etc. es de 2,3 kWh.  
El grado de aprovechamiento del aire comprimido depende del uso que se haga en la 
competición. Puesto que cada vez que se carga el depósito de aire comprimido del 
monoplaza la presión final de la botella de submarinismo es menor: 
   
 
 
 
En base a las presiones finales tras cada recarga se estima que es factible emplear tres 
veces la misma botella de submarinismo, antes de realizar la recarga. Esta hipótesis se 
ha comprobado en base a la presión final después de las pruebas de resistencia durante 
las pruebas. Esto ofrece una autonomía aproximada de 75 km.  
Pfin1 
(MPa) 
Pfin2 
(MPa) 
Pfin3 
(MPa) 
Pfin4 
(MPa) 
Pfin5 
(MPa) 
Pfin6 
(MPa) 
28,44  26,95 25,55 24,22 22,95 21,76 
Tabla 16.2: Consumos de energía 
Tabla 16.3: Presiones máximas remanentes tras cada recarga 
Diseño e implementación de un sistema de cambio de marchas y de un embrague para  
un monoplaza de competición.       Pág. 73 
 
 
 
 
Esto permite calcular la energía consumida y las emisiones de CO2 por km recorrido: 
       
     
       
   
  
                                                                                                                             
      
   
   
    
    
   
      
    
   
                                                                                                      
Las emisiones de CO2 por kWh se extraen del documento “Observatorio de la 
Electricidad” de julio de 2011 elaborado por la organización WWF, siendo la media anual 
de los años 2008, 2009 y 2010 para el sistema eléctrico español.  
 
16.2. Líquido hidráulico 
 
Para el embrague se emplea un líquido hidráulico, con el consiguiente riesgo de pérdidas. 
Se trata de un producto irritante contaminante de suelo y agua por lo que es necesario 
tomar ciertas precauciones: 
 Al trabajar con el líquido es imprescindible el uso de guantes de protección y 
recomendable el uso de mascarilla, para evitar posibles irritaciones. 
 Después de haber completado el purgado del circuito es necesario limpiar con 
papel el líquido que haya sido derramado y tirar el papel en un contenedor 
adecuado para este tipo de productos. 
 Comprobar la estanqueidad del circuito de forma periódica y en especial, antes y 
después de cada uso del monoplaza.  
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17. Valoración económica del proyecto 
 
En este punto se describen los costes económicos del proyecto. Únicamente se incluyen 
los costes directamente relacionados con los sistemas hidráulicos y neumáticos, pero no 
los de otros componentes como la electrónica del sistema de cambio. Se divide el 
sistema en cuatro partes, el sistema neumático y el sistema hidráulico, coste de piezas 
fabricadas y el coste de ingeniería. 
Además del coste material de las piezas empleadas también se incluye el coste de los 
componentes utilizados para la realización de las pruebas y que luego no fueron 
empleados, costes de desplazamiento, de trabajo, etc. 
Sistema neumático  
Se diferencian dos costes dentro del sistema neumático. Los de aquellos componentes 
necesarios para la recarga del depósito de aire y la de los componentes que se montan 
en el monoplaza o sirvieron para realizar las pruebas previas: 
Coste componentes recarga 
Concepto Coste unitario Unidades Coste total 
Botella  220 € 1 220 € 
Transfusor 50 € 1 50 € 
Recargas 20 € 5 100 € 
Coste total     370 € 
  
Coste componentes neumáticos 
Concepto Coste unitario Unidades Coste total 
Conectores 0,70 € 15 10,50 € 
Tubos sin protección 2,20 € 5 11,00 € 
Tubos con protección 7,50 € 5 37,50 € 
Estrangulador 2,75 € 1 2,75 € 
Válvulas (bancada prueba) 50,00 € 2 100,00 € 
Válvulas (monoplaza) 65,00 € 2 130,00 € 
Cilindros 35,00 € 2 70,00 € 
Depósito aire 225,00 € 1 225,00 € 
Regulador  25,00 € 1 25,00 € 
Regulador ajustable 95,00 € 1 95,00 € 
Válvula on/off 4,50 € 1 4,50 € 
Rótulas esféricas 18,00 € 2 36,00 € 
Soporte cilindro cambio 5,00 € 1 5,00 € 
Coste total     752,25 € 
 
El coste total de los componentes comerciales del sistema neumático asciende por lo 
tanto a 1.122,25 €. 
Tabla 17.1: Costes de los componentes de la recarga 
Tabla 17.2: Costes de los componentes neumáticos 
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Piezas fabricadas  
Se han mecanizado las levas del cambio y se ha fabricado con corte por láser la mayoría 
de los soportes: 
Coste fabricación piezas 
Concepto Coste unitario Unidades Coste total 
Conjunto levas 3.000 € 1 3.000 € 
Conjunto soportes 145 € 1 145 € 
Coste total     3.145 € 
 
El coste total de las piezas fabricadas es elevado debido a que los mecanizados de las 
levas incluyen acabados de precisión. 
Sistema hidráulico 
Coste componentes hidráulicos 
Concepto Coste unitario Unidades Coste total 
Cilindro maestro 225,00 € 1 225,00 € 
Cilindro esclavo 120,00 € 1 120,00 € 
Cable metálico 5,00 € 3 15,00 € 
Tubo hidráulico 15,00 € 2 30,00 € 
Líquido hidráulico 8,50 € 3 25,50 € 
Depósito hidráulico 6,50 € 1 6,50 € 
Adaptadores cilindros 15,00 € 2 30,00 € 
Coste total     452,00 € 
 
Costes de ingeniería  
En este apartado se incluyen todos los costes de ingeniería: remuneración del trabajo de 
diseño y de los desplazamientos necesarios para la ejecución del proyecto. 
Se ha estimado el coste por hora de proyecto en 25 €/h y el coste de desplazamiento en 
0,18 €/km: 
Coste de diseño de ingeniería 
Concepto Horas Coste total 
Estudio técnico 500 12.500,00 € 
Montaje y preparación de las pruebas 100 2.500,00 € 
Montaje en monoplaza 50 1.250,00 € 
Pruebas y validaciones 50 1.250,00 € 
Prediseño mejoras 20 500,00 € 
Coste total   18.000,00 € 
 
 
Tabla 17.3: Costes de la fabricación de piezas 
Tabla 17.4: Costes de los componentes hidráulicos 
Tabla 17.5: Costes de ingeniería 
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Coste de los desplazamientos 
Desplazamiento Justificación Km Cantidad Coste total 
Bosch (St. Perpétua de Mogoda) Asesoramiento técnico 60 3 32,40 € 
Sant Sadurní d'Anoia Recogida motor prueba 80 1 14,40 € 
Vic Adquisición válvulas 100 1 18,00 € 
Barcelona Adquisiciones varias 10 4 7,20 € 
Coste total       72,00 € 
 
 
Coste global del proyecto 
Concepto Cantidad 
Sistema neumático 1.122,25 € 
Sistema hidráulico 452,00 € 
Fabricación componentes 3.145 € 
Ingeniería 18.072,00 € 
Total 22.791,25 € 
 
 
 
Tabla 17.6: Costes de desplazamientos 
Tabla 17.7: Coste total de proyecto 
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18. Conclusiones 
 
El objetivo del proyecto es el diseño, la fabricación, el montaje y la puesta a punto de un 
sistema de cambio de marchas y de embrague con unas características determinadas 
(fiabilidad, ergonomía, velocidad de cambio de marcha) para un monoplaza de la Formula 
Student. Esto se ha cumplido ya que el CAT03 fue equipado con el sistema mostrado en 
el presente documento. 
Se ha conseguido diseñar un sistema en un tiempo y un presupuesto reducidos, 
obteniendo buenos resultados, con lo que el resultado obtenido es satisfactorio. 
Como ya se ha avanzado en el apartado 15, se han identificado los elementos que 
pueden mejorarse a partir del rendimiento ofrecido por los distintos componentes durante 
las competiciones y en las puestas a punto posteriores, que se han aplicado en el 
siguiente prototipo de ETSEIB Motorsport.  
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